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Abstract The formation time of the metamorphic quartz-monzonite porphyry associated with the Tongkuangyu porphyry copper
deposit is still controversy. A set of zircon U-Pb geochronology and in-stiu Hf isotopic date was presented in this study for the
metamorphic quartz-monzonite porphyry. The result show that the discordia upper intercept age 2121 ± 10Ma and 207Pb /206Pb age range
from 2065Ma to 2196Ma，have a weighted average age 2117 ± 13Ma. This age ( 2117 ± 13Ma) is accounted as the formation time of
the metamorphic quartz-monzonite porphyry from Tongluangyu porphyry copper deposit，and is approximately consistent with the
extension of the North China Craton ( NCC) ，especially the activity of Zhongtiao rift which is located in the southern part of NCC. In
addition，zircons Hf isotopic characteristics ( εHf ( t) range from － 7. 79 to 0. 39 ) indicate that the old crustal materials played an
important role in the petrogenesis. So，we conclude that the Tongkuangyu porphyry Cu deposit is a typical porphyry Cu deposit formed
in inner continental settings，which genetic with the large-scale extension of the NCC.
Key words Zhongtiao Mountain; Tongkuangyu; Zircon U-Pb geochronology; Zircon Hf isotope; Inner continental environment

摘 要 中条山铜矿峪斑岩型矿床的成矿斑岩形成时代一直存在争议。本文通过对铜矿峪矿床中变石英二长斑岩的 U-Pb
年代学研究发现: 铜矿峪变石英二长斑岩的 36 颗锆石的上交点年龄为 2121 ± 10Ma，207 Pb /206 Pb年龄从 2065Ma到 2196Ma，加
权平均年龄为 2117 ± 13Ma，这与铜矿峪矿床的 Ｒe-Os 同位素年龄( 2108Ma) 在误差范围内一致，暗示了成岩成矿的一致性。
锆石的 Hf同位素特征显示，样品的 εHf ( t) 值介于 － 7. 79 ～ 0. 39，显示出斑岩的形成与古老地壳的部分熔融有关。同时，铜矿
峪变石英二长斑岩的形成时代与华北地区的一些 A型花岗岩，双峰式火山岩等与伸展有关的火成岩的形成时代大体一致，同
时也与中条裂谷的活动一致，说明铜矿峪变石英二长斑岩形成于一个伸展的动力学背景下。因此，本文认为铜矿峪矿床是与
大陆伸展环境的斑岩型矿床。
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铜矿峪矿床位于山西省垣曲县北部( 图 1a) ，产于华北

克拉通南缘的中条山“人”字型古裂谷带中，是我国大型铜矿

床之一，有人认为它是世界上最古老的斑岩型铜矿床( Chen

图 1 铜矿峪地区地质简图( a) 、铜矿峪矿区地质简图( b) 和铜矿峪铜矿剖面图( c) ( 据孙大中和胡维兴，1993)

Fig． 1 Geological map of the Zhongtiao area ( a) ，briefly geological map of Tongkuangyu mining area ( b) and geological section
map of Tongkuangyu mineral deposit ( c) ( after Sun and Hu，1993)

et al. ，1998) 。虽然有学者认为铜矿峪矿床为铁氧化物型铜

矿床( 周雄，2007) ，但是更多的学者倾向于该矿床为斑岩型

铜矿( 陈文明和李树屏，1998; Chen et al. ，1998; 王植和闻

广，1957; 许 庆 林，2010; 真 允 庆，1999 ) 。自 从 Emmons
( 1918) 定义“斑岩型铜矿床”以来，该类矿床由于其储量大、

易开采等特点而备受关注。斑岩型铜矿床的形成与岩浆活

动关系密切，因此确定有关斑岩体的形成时代和机制对揭示

矿床的成因和指导勘探开发至关重要。

铜矿峪矿床的主要含矿岩石为变质石英晶屑凝灰岩和

变质石英二长斑岩等( 胡维兴和孙大中，1987 ) 。对于上述

岩石，不同的测年方法得到的年龄数据不尽相同: 陈文明和

李树屏 ( 1998) 对铜矿峪铜矿中的金属硫化物进行了 Ｒe-Os

同位素定年，得到了绢英片岩中辉钼矿的 Ｒe-Os 等时线年龄

2947 ± 28Ma; 变石英二长斑岩、绢英片岩中辉钼矿 Ｒe-Os 等

时线年龄为 2108 ± 32Ma，由此认为铜矿峪矿床的形成经历

了多期地质事件，但是 2108Ma 左右为其主要成矿阶段; 此

外，陈文明等( 1996) 得到变二长花岗斑岩的 Ｒe-Os 模式年龄
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为 2076 ～ 2140Ma; 孙大中等( 1991) 通过锆石 U-Pb 稀释法得

到变石英晶屑凝灰岩的年龄为 2182 ± 15Ma; 孙海田和葛朝

华( 1990) 得到变石英二长斑岩和变石英晶屑凝灰岩的 Ｒb-Sr

等时线年龄为 1778 ± 27Ma。尽管人们试图从多角度限定铜

矿峪矿床 的 形 成 时 代，但 到 目 前 为 止 还 没 有 一 个 统 一 的

认识。

本文拟通过对产于铜矿峪铜矿体中变石英二长斑岩进

行了单颗粒锆石的 U-Pb 定年和原位 Hf 同位素的研究，旨在

确定与矿化有关岩浆岩的形成年龄，从而对矿床的形成时代

和动力学背景进行初步的探讨。

图 3 铜矿峪变石英二长斑岩的锆石年龄谐和图( a) 和加权平均图( b)

Fig． 3 U-Pb concordia diagrams ( a) and weighted average diagrams ( b) for the samples of the BF6

1 地质背景和样品特征

中条山地区是华北克拉通前寒武系地层主要发育地区

之一，也 是 我 国 重 要 铜 矿 产 地 之 一 ( 胡 维 兴 和 孙 大 中，

1987) 。该地区主要分布有三种类型的铜矿床，它们分别是

以铜矿峪矿床为代表的斑岩型铜矿，以胡家峪和篦子沟矿床

为代表的内源沉积再造型铜矿和以落家河矿床为代表的变

质火山热液型铜矿( 图 1a) 。其中以铜矿峪矿床储量最大，

已探明的金属铜储量超过了 200 万吨。区域地层至下而上

主要分为五个岩性带( 图 1a) : Ⅰ. 涑水杂岩带，主要为一套

变质杂岩体; Ⅱ. 绛县群，其下部为变质泥岩，中上部主要为

变质高钾火山岩( 铜矿峪矿床和落家河矿床的赋矿围岩) ;Ⅲ
. 中条群，主要为一套陆缘-碳酸盐沉积变质岩系( 胡家峪和

篦子沟铜矿床的赋矿围岩) ;Ⅳ. 担山石群，主要由变砾岩等

变质岩组成，其代表了华北克拉通最终克拉通化的构造事

件;Ⅴ. 西阳河群，由双峰式火山夹沉积岩构造，为华北克拉

通的盖层 ( 孙大中等，1991; 孙大中和胡维兴，1993) 。铜矿

峪矿床位于铜矿峪复向斜中，该向斜的北翼为倒转层位，而

南翼地层则为正常产状，矿床主要位于复向斜的正常翼( 图

1b) 。矿体的围岩主要为绛县群上部的变质高钾火山岩和绢

英岩。铜矿峪矿床拥有大小超过 300 个矿体，但以 4 号和 5

图 2 铜矿峪变石英二长斑岩显微照片

Fig． 2 Microphotographs of the metamorphic quartz-
monzonite porphyry from Tongkuangyu area

号矿体为主( 图 1c) ，这两个矿体金属储量超过了矿床总储

量的 90%，而且这两个矿体具有典型的斑岩型铜矿的矿化

特征。
本次研究所取的样品( BF6 ) 属于 5 号矿体内部的发生

了强烈的蚀变小型变石英二长斑岩岩体 ( 1c) ，而岩体本身

也是矿体一部分。变石英二长斑岩具有典型的斑状结构，斑

晶主要为石英、钾长石和斜长石，基质主要由石英、长石以及

蚀变矿物组成，此外岩石中还含有磷灰石、锆石等副矿物，次

生矿物以绢云母和高岭土为主。斑晶中的钾长石和斜长石

均发生了强烈蚀变，而石英则受到了动力变质作用的影响，

显示出明显的波状消光和亚颗粒化结构( 图 2b，c) 。岩石中

所选出的锆石呈柱面发育的长柱状，具有浅紫红色，常含有

熔体包裹体，CL 图像显示出明显的震荡环带( 图 3a) ，说明其

具有岩浆锆石的特征( 吴元保和郑永飞，2004) 。
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表 1 铜矿峪变石英二长斑岩( BF6) 的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb results for the Tongkuangyu metamorphic quartz-monzonite porphyry

Spot Th
U

Th U Isotope ratios Age estimates ( Ma)

( × 10 －6 )
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ
208 Pb
232 Th

1σ
207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ

BF6-1 0. 48 63 130 7. 55463 0. 15162 0. 40878 0. 00619 0. 11560 0. 00219 2154 43 2180 18 2209 28
BF6-2 0. 33 87 262 7. 64653 0. 12951 0. 41146 0. 00588 0. 11954 0. 00199 2163 39 2190 15 2222 27
BF6-3 0. 45 316 703 4. 98212 0. 07893 0. 28293 0. 00395 0. 07869 0. 00111 2069 38 1816 13 1606 20
BF6-4 0. 46 53 116 7. 92206 0. 15452 0. 42145 0. 00634 0. 12237 0. 00231 2183 42 2222 18 2267 29
BF6-5 0. 38 44 116 8. 06554 0. 16407 0. 42808 0. 00655 0. 11648 0. 00248 2187 43 2238 18 2297 30
BF6-6 0. 35 163 460 6. 62489 0. 10502 0. 36426 0. 00512 0. 09938 0. 00150 2125 38 2063 14 2002 24
BF6-7 0. 29 79 271 7. 90994 0. 13267 0. 42936 0. 00617 0. 12519 0. 00215 2147 39 2221 15 2303 28
BF6-8 0. 54 248 463 6. 89311 0. 11151 0. 38319 0. 00544 0. 10791 0. 00155 2105 38 2098 14 2091 25
BF6-9 0. 37 126 345 7. 38981 0. 11977 0. 39937 0. 00568 0. 11030 0. 00172 2154 38 2160 15 2166 26
BF6-10 0. 40 198 488 6. 06838 0. 09566 0. 34030 0. 00479 0. 09743 0. 00140 2090 38 1986 14 1888 23
BF6-11 0. 40 201 499 5. 55831 0. 08842 0. 31341 0. 00442 0. 08372 0. 00123 2080 38 1910 14 1758 22
BF6-12 0. 31 117 382 7. 63467 0. 12078 0. 41257 0. 00584 0. 11495 0. 00178 2154 37 2189 14 2227 27
BF6-13 0. 66 76 116 7. 71300 0. 15005 0. 41670 0. 00632 0. 11489 0. 00204 2155 42 2198 17 2246 29
BF6-14 0. 45 278 621 5. 40191 0. 08421 0. 30711 0. 00432 0. 07902 0. 00111 2065 37 1885 13 1727 21
BF6-15 0. 28 77 272 7. 69373 0. 12733 0. 42608 0. 00612 0. 11917 0. 00203 2111 38 2196 15 2288 28
BF6-16 0. 37 144 383 6. 53980 0. 10564 0. 36554 0. 00522 0. 09922 0. 00153 2095 38 2051 14 2008 25
BF6-17 0. 53 8 15 7. 88523 0. 33678 0. 42912 0. 00993 0. 11961 0. 00506 2141 77 2218 38 2302 45
BF6-18 0. 34 101 298 7. 63508 0. 12484 0. 41531 0. 00597 0. 11428 0. 00184 2142 38 2189 15 2239 27
BF6-19 0. 57 219 385 6. 50277 0. 10464 0. 36097 0. 00516 0. 09962 0. 00142 2107 37 2046 14 1987 24
BF6-20 0. 35 97 276 7. 61710 0. 12500 0. 41262 0. 00595 0. 11451 0. 00182 2149 38 2187 15 2227 27
BF6-21 0. 62 77 123 7. 87676 0. 15086 0. 42019 0. 00639 0. 11501 0. 00199 2176 41 2217 17 2261 29
BF6-22 0. 25 77 302 7. 58888 0. 12755 0. 41376 0. 00602 0. 11364 0. 00209 2138 38 2184 15 2232 27
BF6-23 0. 77 409 529 5. 52454 0. 08987 0. 31504 0. 00452 0. 07331 0. 00102 2059 38 1904 14 1766 22
BF6-24 0. 25 77 307 8. 04376 0. 13885 0. 43983 0. 00648 0. 12164 0. 00234 2133 39 2236 16 2350 29
BF6-25 0. 28 70 249 7. 90742 0. 13942 0. 43517 0. 00645 0. 11344 0. 00214 2121 39 2221 16 2329 29
BF6-26 0. 46 122 265 7. 91409 0. 13100 0. 43276 0. 00630 0. 11535 0. 00179 2133 38 2221 15 2318 28
BF6-27 0. 27 93 342 7. 35881 0. 11956 0. 41508 0. 00600 0. 11379 0. 00192 2078 37 2156 15 2238 27
BF6-28 0. 24 64 265 7. 71056 0. 12778 0. 42545 0. 00620 0. 11515 0. 00208 2117 38 2198 15 2285 28
BF6-29 0. 32 119 372 6. 60770 0. 10665 0. 37442 0. 00540 0. 10088 0. 00161 2070 37 2060 14 2050 25
BF6-30 0. 42 62 147 7. 76860 0. 14379 0. 42336 0. 00640 0. 12251 0. 00223 2138 40 2205 17 2276 29
BF6-31 0. 28 102 361 7. 35526 0. 12230 0. 41242 0. 00602 0. 11445 0. 00200 2089 38 2156 15 2226 27
BF6-32 0. 38 122 321 7. 16502 0. 11715 0. 40380 0. 00586 0. 10659 0. 00169 2080 37 2132 15 2187 27
BF6-33 0. 71 68 96 7. 48106 0. 15710 0. 42292 0. 00668 0. 10973 0. 00201 2074 44 2171 19 2274 30
BF6-34 0. 52 253 487 5. 53920 0. 08967 0. 31210 0. 00439 0. 08134 0. 00118 2082 38 1907 14 1751 22
BF6-35 0. 36 62 174 8. 09932 0. 14907 0. 42753 0. 00632 0. 12272 0. 00233 2196 41 2242 17 2295 29
BF6-36 0. 52 255 490 5. 04725 0. 08199 0. 29126 0. 00414 0. 07525 0. 00110 2039 38 1827 14 1648 21

2 分析方法

锆石样品完全由人工挑选，未用使用任何化学试剂。首

先将岩石破碎至 60 目以下，用常规的人工淘洗和电磁选方

法分选出比重大、无磁性的重砂矿物，再通过双目镜用手工

方法逐个精选出锆石颗粒，同时观察并记录锆石颗粒的晶体

形态和颜色等。最后将精选出来的锆石颗粒固定在环氧树

脂靶上，通过打磨、抛光露出锆石的内部结构，然后在光学显

微镜下详细观察锆石的形态内部结构，并拍摄透射光和反射

光的显微照片。

锆石的阴极发光图像在中国科学院广州地球化学研究

所利用 JXA-8100 电子探针完成。U-Pb 年龄测定在西北大

学大陆动力学国家重点实验室利用采用 Agilent 7500 型 ICP-
MS 和 ComPex 102 ArF 准分子激光器 ( 波长 193nm) 以及

MicroLas 公司的 GeoLas 200M 光学系统联机进行。激光束斑

直径为 30μm，载气为 He。元素比值以 91500 作为外部标样

进行校正，微量元素含量以 NIST610 为外标。元素的比率和

元素的含量用 GLITTEＲ 4. 0 来处理( Griffin et al. ，2008) ，年

龄的计算和谐和图用 ISOPLOT 4. 15 ( Ludwig，2008 ) 完成。
详细实验过程、U-Pb 年龄和元素含量计算可参见文献( Yuan
et al. ，2004) ，分析结果见表 1。
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表 2 铜矿峪变石英二长斑岩( BF6) 的 LA-MC-ICP-MS 锆石 Hf 同位素分析结果

Table 2 LA-MC-ICP-MS Hf composition of zircons from Tongkuangyu metamorphic quartz-monzonite porphyry

测点号
176Hf
177Hf

2σ
176 Lu
177Hf

2σ
176Yb
177Hf

2σ
Age

( Ma)
εHf ( 0) 2σ εHf ( t) 2σ

tDM1
( Ma)

tDM2
( Ma)

fLu /Hf

BF6-1 0. 281451 0. 000017 0. 000890 0. 000014 0. 024446 0. 000257 2154 － 46. 71 0. 78 0. 39 0. 90 2509 2722 － 0. 97
BF6-2 0. 281305 0. 000030 0. 001511 0. 000035 0. 039791 0. 000721 2163 － 51. 88 1. 17 － 7. 79 1. 29 2752 3091 － 0. 95
BF6-3 0. 281410 0. 000016 0. 001539 0. 000036 0. 044238 0. 000960 2069 － 48. 15 0. 75 － 1. 58 0. 90 2608 2918 － 0. 95
BF6-4 0. 281395 0. 000019 0. 001095 0. 000002 0. 030768 0. 000149 2183 － 48. 69 0. 85 － 1. 38 0. 95 2599 2845 － 0. 97
BF6-5 0. 281432 0. 000015 0. 001352 0. 000018 0. 037122 0. 000335 2187 － 47. 39 0. 73 － 1. 83 0. 86 2566 2786 － 0. 96
BF6-6 0. 281437 0. 000015 0. 001789 0. 000021 0. 052115 0. 000516 2125 － 47. 21 0. 74 － 1. 80 0. 87 2589 2850 － 0. 95
BF6-7 0. 281401 0. 000015 0. 001448 0. 000042 0. 039914 0. 000978 2147 － 48. 47 0. 75 － 3. 48 0. 90 2615 2885 － 0. 96
BF6-8 0. 281385 0. 000016 0. 000908 0. 000022 0. 027351 0. 000848 2105 － 49. 06 0. 76 － 2. 20 0. 89 2601 2898 － 0. 97
BF6-9 0. 281410 0. 000018 0. 001226 0. 000016 0. 034971 0. 000621 2154 － 48. 18 0. 82 － 3. 21 0. 94 2588 2843 － 0. 96
BF6-10 0. 281444 0. 000016 0. 001409 0. 000009 0. 040881 0. 000410 2090 － 46. 96 0. 75 － 2. 46 0. 87 2553 2821 － 0. 96
BF6-11 0. 281398 0. 000014 0. 001194 0. 000006 0. 034281 0. 000250 2080 － 48. 58 0. 72 － 2. 14 0. 84 2601 2908 － 0. 96
BF6-12 0. 281423 0. 000014 0. 001232 0. 000022 0. 035268 0. 000846 2154 － 47. 70 0. 71 － 1. 30 0. 84 2570 2814 － 0. 96
BF6-13 0. 281417 0. 000015 0. 001117 0. 000019 0. 033634 0. 000429 2155 － 47. 92 0. 74 － 3. 34 0. 87 2571 2817 － 0. 97
BF6-14 0. 281394 0. 000017 0. 001139 0. 000029 0. 032790 0. 000590 2065 － 48. 74 0. 78 － 3. 18 0. 92 2604 2922 － 0. 97
BF6-15 0. 281438 0. 000013 0. 001165 0. 000014 0. 031577 0. 000368 2111 － 47. 17 0. 69 － 3. 23 0. 81 2545 2800 － 0. 96
BF6-16 0. 281436 0. 000015 0. 000625 0. 000006 0. 017926 0. 000159 2039 － 47. 24 0. 74 － 1. 31 0. 86 2512 2802 － 0. 98
BF6-17 0. 281381 0. 000017 0. 000701 0. 000010 0. 023874 0. 000519 2095 － 49. 21 0. 79 － 2. 34 0. 91 2592 2895 － 0. 98
BF6-18 0. 281439 0. 000017 0. 001243 0. 000016 0. 034893 0. 000300 2141 － 47. 15 0. 79 － 1. 05 0. 91 2550 2788 － 0. 96
BF6-19 0. 281406 0. 000015 0. 001093 0. 000031 0. 031363 0. 001036 2142 － 48. 32 0. 75 － 2. 79 0. 88 2585 2846 － 0. 97
BF6-20 0. 281423 0. 000017 0. 001216 0. 000020 0. 034652 0. 000367 2107 － 48. 32 0. 75 － 2. 79 0. 88 2585 2841 － 0. 97

锆石的原位 Hf 同位素是在中国科学院广州地球化学研

究所同位素地球化学国家重点实验室完成。利用 Neptune
Plus 多接收质谱与 ＲESOlution M-50 激光器进行联机。激光

束斑直径为 45μm，剥蚀频率 8Hz，来自中国科学院地质与地

球物理研究所的 Penglai 锆石作为标样( Li et al. ，2010 ) ，具

体分析过程可参见( Wu et al. ，2006) 。计算 εHf ( t) 和模式年

龄采 用 的 参 数 如 下: ( 176 Lu /177 Hf ) DM = 0. 0384，( 176 Hf /
177Hf) DM = 0. 28325 ( Griffin et al. ，2000 ) ，( 176 Lu /177 Hf) CHUＲ

= 0. 0332，( 176 Hf / 177 Hf ) CHUＲ ( 0 ) = 0. 282772 ( Blichert-Toft

and Albarède，1997 ) ，( 176 Lu /177 Hf ) CC = 0. 015 ( Veevers et

al. ，2005) ，λ ( 176 Lu) = 1. 867 × 10 －11 a － 1 ( Sderlund et al. ，

2004) ，分析结果见表 2。

3 分析结果

CL 图像显示锆石具有清晰的生长环带并含有熔融包裹

体 ( 图 3a) ，锆石的 Th 含量从 24 × 10 －6 ～ 409 × 10 －6，U 含

量从 73 × 10 －6 ～ 703 × 10 －6，Th /U 比值 0. 24 ～ 0. 77 ( 表 1 ) ，

大部分锆石颗粒的 Th /U 比值接近或者大于 0. 4，说明锆石

应该为岩浆成因( 吴元保和郑永飞，2004) 。锆石的稀土配

分图解显示锆石具有明显的 Ce 正异常和轻微的 Eu 负异常，

且重稀土明显富集( 图 4) ，也显示出典型岩浆锆石的特征。
36 个测点结果显示，铜矿峪矿床中变石英二长斑岩锆石的
207Pb /206Pb 年龄在 2065Ma 到 2196Ma 之间变化( 表 1) ，在谐

和图上大部分分析数据靠近或者在一致曲线上，上交点年龄

图 4 变石英二长斑岩锆石的稀土配分曲线( 球粒陨石

值据 Sun and McDonough，1989)

Fig． 4 Zircon chondrite-normalized ＲEE diagram
( chondritic values are after Sun and McDonough，1989)

为 2121 ± 10Ma ( 图 3a) ，加权平均年龄为 2117 ± 13Ma ( 图

3b) ，二者在误差范围内一致。
本文 20 颗锆石进行了原位 Hf 同位素分析，结果显示

其176 Yb /177 Hf 和176 Lu /177 Hf 比 值 范 围 分 别 为 0. 017926 ～
0. 052115 和 0. 281305 ～ 0. 281451。176 Lu /177 Hf 比 值 均 小 于

0. 002( 表 2) ，表明这些锆石在形成以后具有极少的放射成

因 Hf 的积累，因而可以用初始176Hf / 177Hf 比值代表锆石形成

时的176Hf / 177Hf 比值( 吴福元等，2007 ) 。锆石的 Hf 同位素
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测试结果见表 2，εHf ( t) 值为 － 5. 71 ～ 0. 39，平均值为 － 2. 37，

tDM2从 2722 ～ 3091Ma，平均值为 2855Ma。

4 讨论

4. 1 变石英二长斑岩的形成时代及性质

铜矿峪矿床五号矿体中的变石英二长斑岩的年龄前人

进行的讨论较少，孙海田和葛朝华( 1990) 利用锆石 U-Pb 稀

释法得到的上交点年 龄 为 2087 ± 15Ma，孙 大 中 和 胡 维 兴

( 1993) 同样利用锆石的 U-Pb 稀释法得到了上交点年龄为

2195 ± 64Ma，但是由于锆石的 U-Pb 稀释法本身的缺陷( 在测

试过程中会有继承核或者捕虏晶) 可能会导致测试的年龄偏

大，而利用 LA-ICPMS 可以有效的避免上述缺陷。孙海田和

葛朝华( 1990) 还报道了变石英二长斑岩和变石英晶屑凝灰

岩的 Ｒb-Sr 等时线年龄为 1778 ± 27Ma，Ｒb-Sr 年龄与锆石 U-
Pb 年龄差距如此之大可能是由于后期地质作用 ( 变质或

( 和) 蚀变) 使岩石的 Ｒb-Sr 体系遭到破坏所致。
锆石作为中酸性岩石中常见的副矿物，具有高达 900℃

的同位素封闭温度( Cherniak and Watson 2001; Lee et al. ，

1997) ，同时锆石富含 U 和 Th，普通 Pb 含量低而且具有非常

高的矿物稳定性，使得锆石 U-Pb 定年成为同位素年代学研

究中最常用和最有效的方法之一( 吴元保和郑永飞，2004 ) 。
铜矿峪变石英二长斑岩的锆石颗粒显示出的上交点年龄为

2121 ± 10Ma( 图 3a) ，加权平均年龄为 2117 ± 13Ma ( 图 3b) ，

二者在误差范围内一致，也与陈文明和李树屏( 1998) 得到的

变石英二 长 斑 岩、绢 英 片 岩 中 辉 钼 矿 Ｒe-Os 等 时 线 年 龄

( 2108 ± 32Ma) 基本一致，暗示了成岩成矿的一致性。
利用 Watson et al. ( 2006) 修订的锆石 Ti 温度的计算公

式估算出铜矿峪矿床变石英二长斑岩的形成温度介于 590 ～
723℃之间，平均值为 650℃。耿元生和周喜文( 2011) 报道阿

拉善地区新元古代早期 A 型花岗岩形成温度为 815℃ ; 笔者

曾对西天山阿吾拉勒地区 A 型花岗岩锆石的 Ti 饱和温度进

行了估算，其温度均大于 780℃ ( 作者未刊数据) ，而且变石

英二长斑岩中锆石密集的环带则可能是由于温度较低导致

微量元素扩散慢导致的( 雷玮琰等，2013) ，这说明铜矿峪变

石英二长斑岩不具有 A 型花岗岩的高温特征。
铜矿峪变石英二长斑岩中锆石的 εHf ( t) 值介于 － 7. 79

～ 0. 39，平均值为 － 2. 44，二阶段模式年龄( tDM2 ) 从 2922 ～
3091Ma，平均值为 2855Ma。在 εHf ( t) -t 图解中( 图 5) 样品落

在了 3. 0Ga 地壳演化线与 2. 5Ga 演化线之间，而且明显靠近

3. 0Ga 线，说明其具有明显壳源特征，因此可以推断石英斑

岩的形成于古老地壳的熔融有关。

4. 2 铜矿峪矿床形成的地球动力学背景

华北克拉通在 2300 ～ 1950Ma 之间经历了一次基底陆块

拉伸-破裂事件( 翟明国，2010; 翟明国和彭澎，2008) ，并导

致了 2200 ～ 2100Ma 之间华北克拉通在此期间整体上处于一

图 5 变石英二长斑岩的锆石 Hf 同位素特征

Fig． 5 Hf isotopic characteristics of the zircons from
Tongkuangyu metamorphic quartz-monzonite porphyry

个伸展环境( Du et al. ，2012; Zhai and Santosh，2011; Zhai et
al. ，2010) 。因此在古元古代早期华北克拉通广泛存在着与

伸展作用有关的岩浆活动，在华北地台中部尤为明显。Du et
al. ( 2012) 在五台地区厘定出了一套年龄为 2137Ma 的 A 型

花岗岩，而且该地区还分布着同时代的镁铁质岩墙( Peng et
al. ，2005) ，说明该地区在 2100Ma 左右经历了一次较强烈的

伸展作用; 杜利林等( 2009) 通过对滹沱群变质玄武岩的地球

化学特征研究，认为该类玄武岩形成于板内裂谷环境，并且

明确指出它的形成与 2200 ～ 2100Ma 之间的伸展事件有关

( Du et al. ，2010) ; 杜利林等( 2012) 对吕梁地区吕梁群杜家

沟组长石斑岩进行了系统研究，认为它是造山后伸展环境形

成的 A 型 花 岗 岩，其 单 颗 粒 锆 石 U-Pb 年 龄 为 2186 ～
2189Ma; 耿元生等( 2003 ) 对吕梁山中部的古元古代吕梁群

( 2300Ma) 和野鸡山群( 2100Ma) 的沉积环境和火山岩的地

球化学特征进行了研究，认为吕梁群和野鸡山群火山岩形成

于陆内或大陆边缘裂谷环境; 赵瑞幅等( 2011) 通过对恒山片

麻岩地体中分布的钾质花岗岩侵入岩群的研究，认为恒山地

区在 2100Ma 左右处于伸展环境。
郭红党( 2010) 将中条裂谷的演化过程分为三个主要期

次，分别为 2700 ～ 2500Ma 的扩张期，2500 ～ 1800Ma 的沉陷

期和 1800Ma 之后的封闭期。崔小军等( 2007) 指出中条山陆

缘裂谷的活动时限为 2500 ～ 1900Ma。在中条山地区绛县群

上部铜矿峪亚群中分布着一套双峰式火山岩，其形成时代介

于 2200 ～ 2100Ma 之间( 孙大中等，1991; 张晗等，2013) ，而

双峰式火山岩通常作为指示拉张环境的直接证据 ( Leat et
al. ，1986; Li et al. ，2002; Suneson and Lucchitta，1983) 。上

述已有的研究显示，包括中条山地区在内，华北克拉通中部

在 2100Ma 左右经历了一次伸展过程，并发育了较强的岩浆

活动。铜矿峪变石英二长斑岩的207 Pb /206 Pb 上交点年龄为

2121 ± 10Ma，说明变石英二长斑岩的原岩形成于伸展构造背

景，它更可 能 是 伸 展 过 程 地 热 异 常 导 致 地 壳 部 分 熔 融 的
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产物。
最早王植和闻广( 1957) 通过对铜矿峪矿床的围岩蚀变

特征、矿石类型以及矿体与斑岩体的关系的研究，认为铜矿

峪矿床属于斑岩型铜矿，此后绝大部分研究者均倾向于该矿

床为斑岩型铜矿或变斑岩型铜矿( 陈文明和李树屏，1998;

许庆林，2010; 真允庆，1999; Chen et al. ，1998; 胡永胜，

2000) 。传统观点认为斑岩型矿床与板片俯冲形成的岛弧岩

浆岩 有 密 切 的 成 因 关 系 ( Mitchell，1973; Sillitoe，1972，

2010) ，但侯增谦等( 2007) 基于对中国大陆斑岩型铜矿的研

究，认为在大陆伸展环境也可以形成斑岩型铜矿。王强等

( 2004) 认为我国著名德兴斑岩型铜矿的形成可能与赣-杭裂

谷活动有关，而与成矿有关的斑岩体则是拆沉的下地壳部分

熔融的产物( 王强等，2004; Wang et al. ，2006 ) 。鉴于铜矿

峪矿床的形成构造环境及形成的时代，作者认为该矿床是一

个与古元古代华北克拉通伸展作用有关的斑岩型矿床。

5 结论

( 1) 铜矿峪矿床的成矿与成岩时代上具有一致性。变石

英二长斑岩较低的形成温度说明其并非 A 型花岗岩，同时，

锆石的 Hf 同位素特征可以得出变石英二长斑岩的形成与古

老地壳的部分熔融有关;

( 2) 铜矿峪矿床的形成与华北克拉通的大规模伸展，尤

其是中条裂谷的活动导致的地热异常有关，因此铜矿峪斑岩

型铜矿属于典型的大陆伸展环境斑岩型矿床。
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